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Gospodinjski aparati in naprave nam olajšujejo vsakodnevna opravila, vendar pri tem 
proizvajajo določeno raven nezaželenega hrupa, ki zmanjšuje udobje v prostoru in slabša 
kvaliteto bivanja, zato želimo hrup zmanjšati na najmanjšo možno raven. V tem zaključnem 
delu smo se osredotočili na zmanjšanje zvočne moči sušilnega stroja. Zvočno moč lahko 
zmanjšamo na več načinov, mi pa smo se odločili, da bomo za zmanjšanje uporabili zvočno 
absorpcijski material, v našem primeru smo izbrali poliuretansko peno dveh različnih 
debelin. Najprej smo opravili meritev zvočne moči sušilnega stroja brez dodanega 
absorpcijskega materiala, nato pa smo na sušilni stroj na predhodno določene lokacije 
namestili poliuretansko peno in ponovno opravili meritve zvočne moči. Za končni ukrep 
smo izbrali absorpcijski material na desni stranici in na režah zadnje stranice sušilnega stroja. 
S tem ukrepom smo porabili najmanj poliuretanske pene, hkrati pa smo zvočno moč 
sušilnega stroja zmanjšali za 3,4 dB. 
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Effect of sound-absorbing material on sound power of laundry dryer 
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Home appliances and apparatus help us perform our daily tasks; however, they also produce 
a certain level of unwanted noise that reduces the comfort in the room and our quality of life. 
Our aim is to scale down the noise levels to a minimum. The paper focuses on reducing the 
sound power of a laundry dryer. Sound power can be reduced in various ways, and we 
decided to use sound-absorbing material, in our case the polyurethane foam in two varying 
thicknesses. First, we measured the sound power of the laundry dryer without the absorbing 
material. Next, we covered some predetermined places of the laundry dryer with the 
polyurethane foam and once again measured the sound power. Lastly, we selected the 
absorbing material on the right side and on the gaps of the last side of the laundry dryer. This 
way we used less polyurethane foam and at the same time reduced the sound power of the 
laundry dryer by 3,4 dB.  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Podjetje Gorenje d. o. o. izdeluje različne stroje in naprave, ki nam olajšujejo vsakodnevno 
življenje. Med temi napravami so tudi sušilni stroji, ki bodo obravnavani v zaključnem delu. 
Vsi stroji in naprave med obratovanjem proizvajajo določeno količino hrupa in vibracij, ki 
pa so v vsakodnevnem življenju nezaželene, saj negativno vplivajo na zdravje in počutje 
ljudi, zmanjšajo učinkovitost, povzročajo motnje spanja in poškodbe sluha. Ker želimo 
negativne vplive hrupa in vibracij zmanjšati, je treba zmanjšati celotno zvočno moč 
sušilnega stroja. 
 
 
1.2 Cilji 
Vse meritve, ki so potrebne za ugotovitve, ki smo jih definirali v prijavi teme, so narejene v 
gluhi sobi Laboratorija za energetske delovne stroje in tehnično akustiko na Fakulteti za 
strojništvo v Ljubljani.  
Cilj zaključnega dela je na podlagi opravljenih meritev zvočne moči sušilnega stroja določiti 
možne ukrepe za zmanjšanje hrupnosti sušilnega stroja. Tema zaključnega dela je 
zmanjšanje hrupa pri obratovanju sušilnega stroja s pomočjo absorpcijskih materialov. Ker 
pa je zvočna moč sestavljena iz hrupa, ki nastane ob obratovanju komponent v sušilnem 
stroju, in hrupa, generiranega prek vibracij površin, je treba za celotno razumevanje 
predstaviti tudi vpliv vibracij.  
Zaradi širokopasovnega značaja hrupa smo se pri delu osredotočili na uporabo disipativnih 
materialov. Pri pregledu razpoložljivih disipativnih materialov na trgu smo ugotovili, da bi 
bila za naš primer najbolj primerna poliuretanska pena, ki absorbira zvok in s tem zmanjšuje 
ravni hrupa.  
Zaključna naloga je sestavljena iz dveh delov:  
 teoretičnega dela, v katerem je predstavljenih nekaj teoretičnih osnov zvoka, v tem 
poglavju je predstavljen standard ISO 3746, ki je bil uporabljen za izračun zvočne moči; 
Uvod 
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 praktičnega dela, v katerem smo izmerili zvočno moč sušilnega stroja brez izolacije in po 
nameščeni zvočni izolaciji, v to poglavje spada tudi obdelava dobljenih rezultatov. 
Meritve zvočne moči so potekale skladno z zahtevami standardov, v terčnem referenčnem 
spektru, po metodi paralelepipeda.  
Pričakovano je, da bo zvočna moč po nameščenem absorpcijskem materialu nekoliko manjša 
kot brez absorpcijskega materiala. 
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2 Teoretične osnove zvoka in hrupa 
2.1  
2.2 Uvod 
Zvok je eno najpomembnejših sredstev komunikacije, uporabljamo ga pri vsakodnevnem 
pogovoru, za prenos informacij itn. Zvok pa je lahko tudi neprijeten, boleč, celo škodljiv za 
zdravje. Takšnemu zvoku pravimo hrup. 
Hrup želimo zmanjšati na najnižjo možno raven, saj ni zaželen. Najnižja možna raven pa ni 
nič, kot bi mogoče mislili. Človeško uho se je s svojim razvojem prilagodilo na višje ravni 
hrupa, zato mora obstajati minimum, saj prav tako kot glasen hrup tudi absolutna tišina 
deluje neprijetno [1]. 
Hrup je posledica delovanja različnih strojev in naprav, transportnih sredstev in 
vsakodnevnih aktivnosti ljudi, kar posledično slabša kakovost življenja. Zvočno polje je 
okolje, v katerem se zvočno valovanje širi ali nastaja. Pri zvočnem valovanju so pomembni 
trije elementi zvočnega polja: zvočni vir, pot širjenja in sprejemnik (slika 2.1). Z drugimi 
besedami tem elementom pravimo: emisija, transmisija in imisija zvoka ali hrupa [1]. 
 
 
 
Slika 2.1: Vir zvoka, pot širjenja in sprejemnik zvoka [1] 
Teoretične osnove zvoka in hrupa 
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Vsak zvočni vir ima različno karakteristiko, karakteristika zvočnega vira pa je sestavljena iz 
zvočne moči, spektra, slike sevanja in časovnega poteka. Zvočna moč je konstantna v danih 
obratovalnih razmerah in s tem neodvisna od akustične okolice. Slika sevanja in zvočni 
spekter pa se spreminjata zaradi vpliva okolice in zato nista konstantna. 
Ker je hrup, ki ga slišimo oziroma izmerimo na določenem mestu, odvisen od akustične 
okolice in od karakteristike zvočnega vira, bo stroj enake zvočne moči seval manjši hrup, če 
bo nameščen v sredini sobe, kot če bi bil nameščen v kotu. 
Vznemirjenost, povzročena s hrupom, je odvisna tudi od tega, v katerem delu slišnega 
spektra se pojavlja in od oblike spektra hrupa. O hrupu govorimo, kadar emitirani zvok 
presega dovoljene vrednosti ali pa naša pričakovanja. Hrup lahko zmanjšamo na več 
načinov: zmanjševanje hrupa na mestu vira, na poti širjenja zvočnega valovanja ali na mestu 
sprejema [1]. 
 
 
2.3 Definicija hrupa 
Zvok ali zvočno valovanje je pojav, ki nastane pri mehanskem nihanju materialnih delcev v 
nekem mediju, ki ima maso in elastičnost, v slišnem območju frekvenc [1].  
Valovanja se lahko širijo po vseh agregatnih stanjih: plinih (zvok, ki ga slišimo), po 
kapljevinah (zvok v morju, valovi na površini morja) in po trdnih snoveh, kar občutimo kot 
vibracije. Zvok zaznavamo kot časovno spreminjajočo se majhno tlačno motnjo, ki se 
spreminja okoli atmosferskega tlaka [2]. 
Ravnotežna lega pri zvoku v zraku je atmosferski tlak 105 Pa (slika 2.2). Nihanja v zraku 
(plinih) povzročajo zračni ali aerodinamični zvok, v tekočinah (vodi, olju) tekočinski ali 
hidrodinamični zvok in v togih telesih oz. strukturi strukturalni zvok. Nihanja v togih telesih 
imenujemo tudi tresljaji ali vibracije. Z vibriranjem struktur se nihanja prenašajo na okoliški 
zrak, ki ga slišimo kot zvok [1]. 
 
 
 
Slika 2.2: Zvok kot časovno spreminjajoča se tlačna motnja okoli atmosferskega tlaka [2] 
Teoretične osnove zvoka in hrupa 
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Človeško uho je narejeno tako, da zazna najrazličnejše vrste zvoka: tone, zvene, šume in 
njihove lastnosti, vendar samo v omejenem obsegu frekvenc in višine zvočnega tlaka. 
Povprečen mlad človek sliši v frekvenčnem območju med 20 in 20.000 Hz. Polje pod 20 Hz 
imenujemo polje neslišnega (infra) zvoka, polje nad 20.000 Hz pa polje neslišnega (ultra) 
zvoka (slika 2.3) [1]. 
 
Slika 2.3: Frekvenčno območje spektra slišnega zvoka [1] 
V delu Čudine [1] je hrup definiran tako:  
»Hrup je ena od oblik zvočnega valovanja. Vsako zvočno valovanje nosi določeno 
informacijo. Če je ta informacija razumljiva, koristna ali prijetna, potem je to zaželena 
informacija, ki jo imenujemo signal ali melodija, če pa je informacija nerazumljiva, 
nekoristna ali moteča, potem je to nezaželena informacija, ki jo imenujemo hrup, šum ali 
trušč. Nezaželeno obliko zvoka, katerega definicija ni odvisna od jakosti zvoka ali njegove 
frekvence, ampak od poslušalca samega, njegovega trenutnega razpoloženja, utrujenosti, 
zdravstvenega stanja, starosti, spola, socialnega, kulturnega in ekonomskega položaja ter od 
časa in kraja, imenujemo hrup. Hrup je torej predvsem subjektivna kategorija, ki negativno 
vpliva na zdravje in počutje ljudi. Prekomerni hrup povzroča poškodbo sluha, utrujenost, 
vpliva na koncentracijo pri delu, študiju in počitku, povzroča psihofizične motnje, travmo, 
motnje v krvnem obtoku, vpliva na potenco itn. Učinek hrupa je odvisen od njegove ravni. 
Daljša izpostavljenost hrupu nad 80 do 95 dB običajno povzroča poškodbo ali celo izgubo 
sluha. V teh primerih si prizadevamo za zmanjšanje hrupa ali pa za zaščito človeka pred 
hrupom.« 
 
 
2.4 Osnovne značilnosti zvočnega valovanja 
Medij, v katerem se lahko ustvarja ali prenaša valovanje, mora imeti dve lastnosti: vztrajnost, 
ki je v obliki mase oziroma gostote medija, in elastičnost, ki je v obliki stisljivosti medija, 
po katerem se zvok širi [1]. 
Vztrajnost je lastnost, ki enemu elementu medija omogoča prenašati vzbujeno nihanje na 
sosedne elemente in je v zvezi z gostoto medija, to je z maso elementa. Elastičnost je lastnost, 
ki vzbuja silo na premaknjenem elementu in ga potem vrne v njegovo ravnotežno stanje. 
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Vsako zvočno valovanje je definirano s frekvenco, valovno dolžino in hitrostjo širjenja 
zvoka [1]. 
 
Slika 2.4: Analogija zvočnemu valovanju s sistemom masa vzmet 
Lastnost osnovnega tona nekega zvočnega valovanja je določena s številom tlačnih 
sprememb na sekundo, pri katerih motnje zvočnega tlaka nihajo med pozitivno in negativno 
vrednostjo (slika 2.5). Fizikalno merilo teh nihanj je frekvenca f, ki pomeni število ciklov 
ali sprememb na sekundo. Enota za frekvenco je s-1 ali hertz (Hz). Frekvenca vsiljenega 
valovanja je odvisna le od vzbujanja, ki povzroči valovanje [1]. 
 
 
 
Slika 2.5: Valovna dolžina zvočnega valovanja [1] 
Valovna dolžina λ zvočnega valovanja je fizikalna količina, ki predstavlja razdaljo, na kateri 
se ponovi oblika vala, oziroma razdaljo med dvema zaporednima točkama iste faze (med 
dvema hriboma, dolinama ali med dvema zgoščinama) (slika 2.5). Valovna dolžina je 
odvisna od medija, v katerem se valovanje širi in od frekvence valovanja. Valovna dolžina 
je razmerje med hitrostjo zvoka in frekvenco zvoka [1]: 
𝜆 =
𝑐
𝑓
= 𝑐 ∙ t 
(2.1) 
 
pri tem sta:  
 c – hitrost zvoka (c= konstantna) in   
 t – čas, ki ga potrebuje valovanje, da prepotuje razdaljo, enako valovni dolžini λ, 
imenujemo ga tudi perioda.  
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Hitrost zvoka je hitrost, s katero se zvočno valovanje širi v nekem mediju. Dejanska hitrost 
zvoka je karakteristična za dani medij in je odvisna od vrste in lastnosti medija, v katerem 
se valovanje širi [3].  
Vsaka snov ima drugačne lastnosti, zato je tudi hitrost zvoka v posamezni snovi različna. 
Hitrosti zvoka v določenem plinu lahko izračunamo s pomočjo enačbe (2.2). 
𝑐 = √𝜅 ∙
𝑝
𝜌
= √𝜅 ∙  𝑅 ∙  𝑇 (2.2) 
 
pri tem so:  
 𝜅 =
𝑐𝑝
𝑐𝑣
 – razmerje specifičnih toplot pri konstantnem tlaku in konstantnem volumnu 
 𝜌 – gostota medija v 
kg
m3
 
 p – tlak v Pa 
 R – plinska konstanta v 
J
kg∙K
 
 T – absolutna temperatura v K 
 
Zvočno valovanje v glavnem delimo glede na obliko spektra in glede na časovni potek.  
Zvočno valovanje je longitudinalno valovanje. Pri longitudinalnem valovanju se delci snovi 
premikajo vzdolž širjenja motnje. Pri tem valovanju prihaja do odmika delcev iz ravnovesne 
lege v smeri širjenja valovanja, zato imamo namesto hriba in dola zgoščino in razredčino 
(slika 2.6). Primer longitudinalnega valovanja se pojavi le v plinih in tekočinah [1]. 
 
 
 
Slika 2.6: Sinusna krivulja, ki prikazuje zgoščine in razredčine longitudinalnega valovanja [1] 
Spekter je način prikaza signala. Dobimo ga tako, da opazujemo določene fizikalne veličine 
(npr. zvočni tlak) v določenem časovnem obdobju. S pomočjo spektra in spektralne analize 
lahko določimo, za kakšno vrsto zvoka pravzaprav gre (ton, zven ali šum). 
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Ton je harmonsko nihanje z eno frekvenco. V življenju ga srečamo redko, generiramo ga 
lahko z glasbenimi vilicami ali elektronsko – s frekvenčnim generatorjem. Primer tona in 
njegovega spektra je na sliki 2.7 [4]. 
 
 
 
Slika 2.7: a) Ton je harmonično nihanje z eno frekvenco. b) Frekvenčni spekter tona [4] 
Zven, pravimo mu tudi glasbeni ton, je nihanje, sestavljeno iz osnovne frekvence in njenih 
višjih harmonskih nihanj. Višja harmonska nihanja določajo barvo zvoka. Zven in njegov 
frekvenčni spekter sta prikazana na sliki 2.8 [4]. 
 
 
 
Slika 2.8: a) Zven je vsota več sinusnih nihanj. b) Frekvenčni spekter zvena [4] 
Šum je popolnoma neurejeno valovanje, kjer so zastopane vse frekvence brez urejenosti. 
Šum in njegov spekter sta prikazana na sliki 2.9 [4]. 
 
 
 
Slika 2.9: a) Šum je neurejeno valovanje. b) Frekvenčni spekter šuma [4] 
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2.5 Zvočni tlak, zvočna intenzivnost in zvočna moč 
Zvočni tlak je fizikalna veličina, s katero opisujemo zvočno polje na izbranem merilnem 
mestu. Raven zvočnega tlaka je način prikaza amplitude nihanja zvočnega tlaka, s pomočjo 
katere lahko opisujemo človeško zaznavanje zvoka [5]. 
Zvočni tlak zaznavamo oziroma slišimo kot glasnost. Odvisen je od okolja, v katerem je vir 
lociran, in oddaljenosti poslušalca od vira zvoka[6]. 
Zvočna intenzivnost je definirana kot zvočna energija, ki gre skozi enoto površine v enoti 
časa. Dobimo jo iz produkta tlaka p in hitrosti delcev u [1]: 
𝐼 = 𝑝 ∙ 𝑢̅̅ ̅̅ ̅̅  
(2.3) 
 
Črta nad produktom pomeni njegovo časovno povprečje. 
V delu Čudine [1] je zvočna moč definirana tako:  
»Zvočna moč je merilo za zvočno energijo, ki jo seva zvočni vir. Zvočna energija se od 
zvočnega vira prenaša v obliki zvočnih valov. Zvočni valovi prodirajo skozi medij, ki obdaja 
zvočni vir, na vse strani. Če ne bi bilo ovir in izgub v mediju, potem bi bila celotna sevalna 
moč enakomerno razporejena skozi površino, ki obdaja vir. Čim večja je razdalja od vira, 
tem večja je obdajajoča površina okrog vira in tem manjša je moč na enoto površine. Na sliki 
2.10 je prikazan preprost neusmerjen vir zvoka, postavljen v centru krogelne površine. 
 
 
 
Slika 2.10: Neusmerjeni zvočni vir [1] 
Celotna zvočna moč W je po enačbi (2.4) enaka produktu intenzivnosti i (na razdalji r od 
vira) in površine, ki obdaja vir S. Za neusmerjen sferični vir je površina 𝑆 = 4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟2:  
𝑊 = 𝐼 ∙ 𝑆 =
𝑝RMS
2
𝜌 ∙ 𝑐
∙ 4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟2 = (
𝐴1
𝑟 ∙ √2
) ∙
4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟2
𝜌 ∙ 𝑐
 
(2.4) 
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Iz te enačbe izhaja, da je zvočna moč proporcionalna s kvadratom dejanskega zvočnega tlaka 
(𝑝RMS
2 ) in kvadratom razdalje 𝑟2. Enačba velja samo za prosto polje, zato moramo meritve 
za izračun zvočne moči po tej enačbi opraviti v gluhi sobi. 
Če pa je zvočni vir usmerjen, to pomeni, da se zvočna intenzivnost spreminja po površini v 
različnih smereh in dobimo celotno zvočno moč W z integriranjem po celotni površini S, ki 
obdaja vir: 
𝑊 = ∫ 𝐼𝑆𝑑𝑆
𝑆
 (2.5) 
 
pri tem sta:  
 𝐼𝑆 – intenzivnost na diferencialu površine dS v 
W
m2
 , 
 S – hipotetična računska površina okrog zvočnega vira v m2. 
V praksi določimo zvočno moč iz vsote produktov segmentov površin na neki merilni 
površini in intenzivnosti na tej površini:« 
𝑊 = ∑(𝐼𝑖 ∙ 𝑆𝑖)
𝑛
𝑖=1
 
(2.6) 
 
pri tem so:  
 𝐼𝑖 – povprečna zvočna intenzivnost v i-tem segmentu površine v W/m
2, 
 𝑆𝑖 – površina i-tega segmenta v m
2 in  
 n – število segmentov na merilni površini. 
 
 
2.6 Ravni zvočnih veličin 
V delu Čudine [1] so ravni zvočnih veličin opisane tako:  
»Zvočno valovanje, ki se širi skozi elastični medij, je lahko preprosto sinusno valovanje ali 
pa superpozicija vrste valovanj enakih ali različnih frekvenc, faz in amplitud. V poljubni 
točki prostora, po katerem se širi zvok, lahko izmerimo trenutni zvočni tlak in gibanje delcev 
medija, odvisno od trenutnega toka zvočne energije v prostoru. Zvočni tlak se spreminja v 
širokih mejah, zato mora biti tudi človeško uho ali merilni instrument zmožen zaznati oz. 
izmeriti zvočne tlake, hitrosti delcev, intenzivnosti in frekvence v zelo širokih mejah.  
V praksi je faktor sprememb zvočnega tlaka čez 1010, zvočne intenzivnosti čez 1020, zvočne 
moči do 1010 in frekvenc do 106. Da bi se ohranil konstantni odstotek merilne negotovosti in 
zaradi preglednejšega zapisa zvočnih veličin z velikimi števili, so vpeljali logaritemsko 
merilo za zvočni tlak, zvočno intenzivnost in zvočno moč. Takšni skali so dali ime raven, 
ki nadomešča logaritem. Raven podaja logaritemsko razmerje katere koli akustične veličine 
(tlaka, intenzivnosti, moči, gostote energije, pospeška, hitrosti in pomika vibracij) z njeno 
referenčno vrednostjo.« 
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Ker logaritem nima dimenzije, so ravnem dodelili enoto bel, desetinki vrednosti pa decibel 
(dB). Vrednost v decibelih podaja raven nad ali pod referenčno ravnjo, ki je določena z 
referenčno vrednostjo akustične veličine. V akustiki je torej enota za raven zvočnega tlaka, 
zvočne intenzivnosti in zvočne moči zvočnih virov enaka, tj. decibel (dB) [1]. 
Raven zvočnega tlaka je definirana kot desetkratnik razmerja kvadratov tlakov: 
𝐿𝑝 = 10 log10
𝑝2
𝑝0
= 20 log10
𝑝
𝑝0
= 20log𝑝 + 94 
(2.7) 
 
Pri tem sta: 
 𝑝 dejansko izmerjena vrednost RMS v Pa,  
 𝑝0 referenčna vrednost RMS 2 ∙ 10
−5 Pa. 
Raven zvočne intenzivnosti pomeni del zvočne moči zvočnega vira, ki gre v določeni smeri 
skozi enoto površine, definirana je kot: 
𝐿𝐼 = 10 log10
𝐼
𝐼0
= 10log𝐼 + 120 
(2.8) 
 
Pri tem sta: 
 𝐼 – izmerjena zvočna intenzivnost v W/m2 , 
 𝐼0 – referenčna vrednost 10
−12 W/m2. 
Raven zvočne moči je definirana podobno kakor raven zvočne intenzivnosti. 
𝐿𝑤 = 10 log10
𝑊
𝑊0
= 10log𝑊 + 120 
(2.9) 
 
Pri tem sta:  
 𝑊 – zvočna moč v W,  
 𝑊0 – referenčna vrednost 10
−12W. 
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2.7 Vrste laboratorijskih testnih polj 
Glede na lastnosti zvočnih polj, ki jih ponazarja slika 2.11, obstajajo štirje značilni tipi 
akustične okolice za laboratorijske meritve, to so gluha soba, polgluha soba, alfa komora, 
imenovana tudi reverberacijska soba, in cev [1]. 
Za potrebe zaključnega dela smo uporabili gluho sobo Laboratorija za energetske delovne 
stroje in tehnično akustiko na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani.  
V delu Čudine [1] je akustična okolica razdeljena na 3 dela tako: 
»Pri merjenju zvočnega tlaka je zelo pomembna lastnost akustične okolice oziroma testnega 
polja v katerem se valovanje širi« 
»Ločimo 3 vrste akustične okolice: bližnje, daljno in odmevno polje. Bližnje polje je v 
neposredni bližini vira, odmevno pa v neposredni bližini reflektirajoče stene prostora v 
katerem se izvajajo meritve. Vmes med bližnjim in odmevnim poljem je daljno ali prosto 
zvočno polje. Ustrezno temu govorimo tudi o bližnjim ali oddaljenem, prostem ali 
odmevnem zvočnem polju. Vsako od teh značilnih polj akustične okolice ima drugačne 
lastnosti, ki vplivajo na izmerjeno raven zvočnega tlaka.« 
 
 
 
Slika 2.11: Sprememba ravni zvočnega tlaka v prostoru z radijem r od vira hrupa [1] 
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2.7.1 Gluha soba 
V delu Čudine [1] je gluha soba opisana tako: 
»Prosto zvočno polje je brez kakršnih koli odbojev, nastane na prostem v neomejeni okolici, 
npr. okrog letala v zraku na veliki višini. Na prostem imamo probleme s soncem, vetrom, 
dežjem, snegom in nizkimi oziroma visokimi temperaturami, zato v praksi pogosto prosto 
zvočno polje nadomeščamo z gluho sobo (slika 2.12 in slika 2.13). V gluhi sobi so vse stene 
izdelane iz zelo absorptivnega materiala (steklene ali mineralne volne), običajno so v obliki 
klinov (redkeje kock) ustreznih dolžin, ki so pritrjeni na vse stranice sobe (slika 2.12). 
Akustika prostora v gluhi sobi je pod našim pragom slišnosti, zato je v njej občutek gluh, od 
tod tudi ime gluha soba (ali komora). 
Gluhe sobe imajo nad absorpcijsko oblogo pohodna tla v obliki jeklene mreže ali 
ekspandirane pločevine na nosilcih, kot kaže primer na sliki 2.12, po kateri se hodi ali se 
nanjo namesti vir hrupa. V gluhi sobi sega območje prostega zvočnega polja od bližnjega 
polja do zelo blizu sten prostora, na sliki 2.11 je to območje (2) do (3). Območje (4) je v 
gluhi sobi zelo ozek pas. 
Gluha soba zadovoljuje pogoje prostega zvočnega polja le pogojno, predvsem zaradi 
omejenih dimenzij. Zato ima vsaka gluha soba pri uporabi dve omejitvi, to sta največja 
dovoljena prostornina zvočnega vira in spodnja mejna frekvenca, ki jo lahko natančno 
merimo. Po standardu SIST EN ISO 3745 [156] prostornina zvočnega vira ne sme presegati 
0,5 % prostornine gluhe sobe.« 
 
  
Slika 2.12: Pogled na del notranjosti gluhe 
sobe v Laboratoriju za tehnično akustiko na 
Fakulteti za strojništvo v Ljubljani 
Slika 2.13: Gluha soba – prosto zvočno polje 
[1] 
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2.7.2 Alfa komora 
Alfa komora ali reverberacijska soba (slika 2.14) je zgrajena iz togih sten, površine sten pa 
so zglajene in imajo koeficient absorpcije 𝛼 < 0,2. Pri tem nasprotni steni alfa komore ne 
smeta biti vzporedni (slika 2.15). Alfa komora predstavlja popolnoma odmevno oz. 
difuzivno zvočno polje s približno enakim zvočnim tlakom v celotnem prostoru alfa komore, 
razen v neposredni bližini okrog vira.  
Glede na naravo difuznega polja v alfa komori teoretično zadošča eno merilno mesto, vendar 
v praksi vzamemo povprečno raven zvočnega tlaka iz meritev večjega števila pozicij 
mikrofona. Število pozicij mikrofona, pri merjenju zvočne moči na primer, je odvisno od 
tega, ali je difuzno zvočno polje stacionarno ali nestacionarno, in od stopnje verjetnosti 
merilne negotovosti.  
Alfa komore uporabljamo pri merjenju zvočne moči zvočnih virov ali pri merjenju 
absorpcije materialov oz. akustičnih panelov v gradbeni akustiki. V alfa komori je zvočni 
tlak teoretično povsod enak, zato v njih ni mogoče meriti usmerjenosti zvočnega vira ali 
identificirati posameznih virov hrupa znotraj kompleksnega zvočnega vira [1]. 
 
 
  
Slika 2.14: Pogled na del notranjosti alfa 
komore v Laboratoriju za tehnično akustiko na 
Fakulteti za strojništvo v Ljubljani 
Slika 2.15: Alfa komora – difuzno zvočno 
polje [1] 
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2.8 ISO 3746:2010 – Določevanje ravni zvočnih moči z 
merilno ploskvijo, sklenjeno okrog vira hrupa nad 
odbojno ravnino [7] 
Za meritve in izračune, potrebne za nastanek zaključnega dela, smo uporabili standard ISO 
3746:2010 [7]. 
Standard ISO 3746 je samo eden iz serije standardov 3741 do 3747, ki določa metode za 
določevanje ravni zvočnih moči in ravni zvočne energije virov hrupa, vključujoč stroje, 
opremo in njihove sestavne dele. Smernice, kako izbrati enega od teh standardov, so podane 
v osnovnem standardu ISO 3740. Izbira standarda je odvisna od razpoložljive opreme, 
zahteve po natančnosti meritve zvočne moči in ravni zvočne energije virov. Standard podaja 
napotke, kako določiti merilne površine in postavitev mikrofonov. 
Mednarodni standard ISO 3476 podaja metode za določevanje ravni zvočnih moči in ravni 
zvočne energije virov hrupa v zahtevanem testnem okolju. Metode, opisane v tem 
mednarodnem standardu, dovoljujejo določevanje ravni zvočne moči in ravni zvočne 
energije z A-utežno frekvenco. Metode, uporabljene v tem standardu, so primerne za vse 
vrste hrupa (konstanten, spreminjajoč, nihajoč, izolirani sunki zvočne energije idr.) Standard 
se uporablja tudi za vse velikosti in vrste hrupa. Testno okolje, primerno za meritve po 
standardu, je lahko soba ali pa ravna zunanja površina, ki je izolirana od okoliškega hrupa 
in ima eno ali več zvočno odbojnih površin v bližini vira hrupa.  
 
2.8.1 Referenčni boks in merjena površina 
Za lažjo izbiro oblike in dimenzij merilne površine je treba najprej določiti referenčni boks, 
ki je navidezna površina, definirana z najmanjšim desnim paralelepipedom, ki še obdaja 
testirani zvočni vir. Lokacija referenčnega boksa, merilne površine in mikrofonov je 
definirana glede na koordinatno središče O na tleh.  
Standard podaja napotke za določitev oblike merilne površine, na kateri so nameščeni 
mikrofoni za merjenje zvočnega tlaka. Merilna površina je lahko dveh različnih oblik: 
 polobla, pol polobla ali četrtina poloble z radijem r, 
 desni paralelepiped s stranicami, vzporednimi z referenčnim boksom, vsaka stranica 
paralelepipeda je za razdaljo d odmaknjena od referenčnega boksa. 
Paralelepiped mora imeti enako postavitev kot referenčni boks. Merilna razdalja d mora biti 
vsaj 0,15 m, zaželeno 1 m. 
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V primeru, ko imamo samo eno odbojno površino, se površina S izračuna z naslednjo 
enačbo: 
𝑆 = 4 ∙ (𝑎𝑏 + 𝑏𝑐 + 𝑐𝑎) 
(2.10) 
 
Pri čemer so: 
 𝑎 = 0,5 ∙ 𝑙1 + 𝑑, 
 𝑏 = 0,5 ∙ 𝑙2 + 𝑑, 
 𝑐 = 𝑙3 + 𝑑, 
 𝑙1, 𝑙2, 𝑙3 pa so dolžina, širina in višina referenčnega boksa. 
 
 
2.8.2 Postavitev in število mikrofonov 
Število in postavitev mikrofonov sta odvisna od dimenzij merilne površine in merilne 
razdalje.  
Vsaka ravnina merjene površine je obravnavana posebej in je razdeljena tako, da dobimo 
najmanjše možno število enakih pravokotnih površin z najdaljšo dolžino stranice, ki je enaka 
3 ∙ 𝑑, pri čemer je 𝑑 merilna razdalja od referenčne ravnine. Lokacije mikrofonov so na 
sredini vsake delne površine (slika 2.16). Za srednje velik stroj je primer merjene površine, 
pozicije mikrofonov in poti prikazan na sliki 2.17.  
  
 
   Tloris     Naris 
 
Slika 2.16: Pozicije mikrofonov na merjeni paralelepipedni površini 
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Slika 2.17: Primer merjene površine, pozicije mikrofonov in poti na srednje velikem stroju 
 – pozicija mikrofona d – merilna razdalja 
A – odbojna površina l1 – dolžina referenčnega boksa 
B – referenčni boks l2 – širina referenčnega boksa 
2a – merilna dolžina površine l3 – višina referenčnega boksa 
2b – merilna širina površine P1, P2, P3 – pot 1, pot 2, pot 3 
c – merilna višina površine  
 
 
2.8.3 Povprečna raven zvočnega tlaka v časovnem povprečju 
in izračun ravni zvočne moči 
Povprečne vrednosti izmerjene ravni zvočnega tlaka testiranega zvočnega vira in okoliškega 
hrupa se izračuna tako, kot je opisano v nadaljevanju. 
Za merjeno površino z mikrofoni, razporejenimi po enakih segmentih, se povprečna raven 
zvočnega tlaka izračuna po naslednji enačbi: 
𝐿𝑝A(ST)
′ = 10 ∙ lg [
1
𝑁M
∙ ∑ 100,1∙𝐿𝑝A𝑖(ST)
′
𝑁𝑀
𝑖=1
]  dB 
(2.11) 
 
Pri čemer je:  
 𝐿𝑝A𝑖(ST)
′  – časovno povprečna raven okoliškega hrupa na i-ti poziciji mikrofona v 
decibelih, 
 𝑁M – številka pozicije mikrofona. 
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Raven zvočne moči 𝐿𝑊A za dane pogoje testnega okolja se izračuna z naslednjo enačbo: 
𝐿𝑊A = 𝐿𝑝A̅̅ ̅̅ ̅ + 10 ∙ lg
𝑆
𝑆0
  dB 
(2.12) 
 
Pri čemer je:  
 𝐿𝑝A̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐿𝑝A(ST)
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
, ker smo zanemarili vpliv hrupa iz okolja, 
 S – površina merjene površine v m2, 
 𝑆0 = 1 m
2. 
 
 
2.9 Zaznavala za merjenje hrupa in akustični 
kalibrator 
Fizikalni parametri, ki so pomembni za popis hrupa in vibracij, se nanašajo na lastnosti 
gibanja materialnih delcev v fluidih oziroma togih strukturah. Lastnosti zvočnega valovanja 
v neki točki lahko popišemo s pomočjo prirasta (zvočnega) tlaka, hitrosti delcev, pomika 
delcev, intenzivnosti, prirasta gostote in prirasta temperature. V plinih daleč najlažje 
izmerimo zvočni tlak, zato za zvok v zraku uporabljamo samo zaznavala za merjenje 
zvočnega tlaka, ki ga uporabljamo tudi pri merjenju hitrosti delcev in zvočne intenzivnosti. 
Za merjenje zvočnega tlaka uporabljamo mikrofone [1]. 
Mikrofoni kot zaznavala so v delu Čudine [1] opisani tako: 
»Mikrofoni, kot zaznavala zvočnega tlaka, spreminjajo zvočno valovanje ali akustično 
energijo najprej v mehansko, nato v električno energijo, najpogosteje v obliki napetosti, ki 
jo potem ojačimo in prek različnih pretvornikov lahko ponovno reproduciramo prek 
zvočnikov. Poznamo več vrst mikrofonov: kondenzatorske, predpolarizirane, 
piezoelektrične, dinamične, oglene in laserske. Ti se razlikujejo glede na občutljivost, 
frekvenčno karakteristiko, smerno karakteristiko, dinamično območje, impedanco, velikost 
itn. Mikrofon naj bi bil enako občutljiv pri vseh frekvencah, ki nas zanimajo, vendar je le 
malo mikrofonov, ki imajo dobro frekvenčno karakteristiko oziroma občutljivost.«  
Za potrebe nastanka diplomskega dela smo uporabili kondenzatorske mikrofone (slika 2.18), 
zato so v nadaljevanju opisani samo ti. 
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Kondenzatorski mikrofoni delujejo na tlačnem principu, to je na razliki tlakov z obeh strani 
membrane (slika 2.19). Na eni strani delujeta atmosferski tlak in tlak zvočnega signala, na 
drugi pa deluje samo atmosferski tlak. Zaradi tega je mikrofon neobčutljiv za smer vpada 
zvočnega valovanja in ima sferično (krogelno) karakteristiko. Pri kondenzatorskih 
mikrofonih zvočni tlak upogiba membrano, spreminja razdaljo in s tem kapacitivnost med 
membrano in ravno elektrodo, postavljeno paralelno z membrano. Sprememba 
kapacitivnosti se pretvori v električni (napetostni) signal z vzdrževanjem konstantnega 
naboja na kondenzatorju, tako da se spreminja napetost s kapacitivnostjo.  
Konstantni naboj se vzdržuje s polarizacijsko napetostjo, ki se dovaja prek zelo velikega 
upora. Tipična polarizacijska napetost znaša okoli 200 V. 
Ko zvočno valovanje deluje na membrano, se zaradi njenega gibanja spreminja naboj na 
kondenzatorju, pri čemer nastaja izmenična napetost, ki je praviloma v linearni zvezi z 
zvočnim valovanjem.  
Tipične prednosti kondenzatorskih mikrofonov so: primerna akustična občutljivost, dober 
frekvenčni odziv, nizek lastni hrup in nizka občutljivost za mehanske vibracije enote kot 
celote. Pomanjkljivosti so majhna kapacitivnost mikrofona, nežna (občutljiva) membrana in 
občutljivost na vlažnost [1] in [8]. 
 
 
 
Slika 2.18: Kondenzatorski mikrofoni T. Bone MM-1 
 
 
 
Slika 2.19: Zgradba kondenzatorskega mikrofona [1] 
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Akustični kalibrator (slika 2.20 levo) proizvaja referenčni zvočni tlak s pomočjo zvočnika. 
Pri meritvah smo uporabili akustični kalibrator proizvajalca Bruel & Kjaer z modelno 
oznako 4230. 
Uporabili smo frekvenco 1.000 Hz in referenčno raven zvočnega tlaka 93,8 dB. 
Akustični kalibrator je enostaven za uporabo, saj potrebujemo za kalibracijo samo mikrofon, 
ki je povezan z računalnikom, kalibrator in ustrezno programsko opremo, na kateri vidimo 
vrednosti v dB. Programska oprema, ki nam je omogočila kalibracijo mikrofonov, je bila v 
našem primeru koda, napisana v programskem jeziku Python. Zagon kode je povzročil, da 
se je odprlo novo okno, v katerem so bili označeni vsi mikrofoni (v našem primeru 4), zraven 
njih pa so napisane glasnosti zvoka v dB. Kalibrator postavimo čez mikrofon in pritisnemo 
tipko na kalibatorju, ki proizvaja zvočni tlak s 93,8 dB. Če mikrofon ne pokaže enake 
vrednosti, je treba kalibracijsko konstanto toliko časa spreminjati, da dobimo enako 
vrednost, kot je napisana na kalibratorju (93,8 dB). Delovanje akustičnega kalibratorja je 
prikazano na sliki 2.20 desno. Del kode in grafični vmesnik za kalibracijo mikrofonov pa sta 
prikazana na sliki 2.21.  
 
 
 
Slika 2.20: Levo: Akustični kalibrator Bruel & Kjaer 4230, desno: delovanje akustičnega 
kalibratorja [9] 
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Slika 2.21: Del kode in grafični vmesnik, uporabljen za kalibracijo mikrofonov 
 
 
2.10 Standardizirane frekvenčne krivulje uteženja 
Merilni mikrofoni, ki ustrezajo standardom za merjenje hrupa zvočne moči, imajo v 
izbranem območju merjenja linearen odziv, kar pomeni, da merijo pri vseh frekvencah 
znotraj tega območja enako dobro. Pri višjih in nižjih frekvencah pa se različni mikrofoni 
odzovejo različno. Ker človeško uho sliši najboljše med 1.000 in 4.000 Hz, pri vseh ostalih 
frekvencah pa nekoliko slabše, je treba izmerjene vrednosti iz mikrofona prilagoditi 
človeškemu ušesu. Za to se uporabi standardizirane frekvenčne krivulje uteženja (slika 2.22). 
Te krivulje predstavljajo določeno korekcijo izmerjenim ravnem zvoka. Najbolj uporabljena 
je krivulja A-vrednoteno, saj se uporablja pri vrednotenju učinka hrupa na ljudi v 
vsakodnevnem okolju. Ta krivulja raven zvoka pri nizkih in visokih frekvencah oziroma v 
območju najmanjše slišnosti oslabi, v območju največje slišnosti med 1.000 in 4.000 Hz pa 
raven zvoka ojača. Pri 1.000 Hz ni korekcije. Rezultati, ki upoštevajo A-vrednoteno krivuljo, 
imajo oznako dB (A). Na sliki 2.23 je prikazan postopek pretvorbe signala v dB [1].  
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Slika 2.22: Standardizirane frekvenčne krivulje uteženja ali vrednotenja A, B, C in D [10] 
 
 
 
Slika 2.23: Pretvorba signala v dB 
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3 Meritve 
Vsi gospodinjski aparati, ki za delovanje potrebujejo električno energijo, oddajajo določeno 
raven hrupa. Obravnavani sušilni stroj je po vseh parametrih primerljiv z najdražjimi 
sušilnimi stoji, le pri hrupnosti je enak najcenejšim, zato smo poskušali to raven hrupa čim 
bolj zmanjšati z izolacijsko-absorpcijskimi materiali. V tem primeru smo uporabili 
poliuretansko peno dveh različnih debelin (18 mm in 37 mm). 
Meritve zvočne moči so potekale v gluhi sobi.  
 
 
3.1 Meritve zvočne moči (ničelno stanje) 
Ničelno stanje zvočne moči sušilnega stroja smo izmerili v gluhi sobi (slika 3.2). Pred 
merjenjem je bilo treba na tleh označiti referenčne okvirje. Prvi referenčni okvir so bile 
zunanje dimenzije sušilnega stroja, ki so služile za ponovljivost meritev, saj je bilo tako 
mogoče ob premikih sušilnega stroja sušilni stroj postaviti nazaj na ustrezno mesto. Drugi 
referenčni okvir je bil okvir, ki je bil od vseh stranic sušilnega stroja oddaljen 40 cm, na tej 
razdalji je bil nameščen tudi mikrofon, s katerim smo nato izmerili zvočno moč. 
Sušilni stroj je bilo treba približati realnim pogojem obratovanja, zato smo v stroj naložili 
perilo. Perilo, ki smo ga naložili v sušilni stroj, je predpisano s standardom in je sestavljeno 
iz 42 delov perila (27 brisačk, 12 prevlek za vzglavnike in 3 rjuh). Tudi način zlaganja perila 
v sušilni stroj je predpisan s standardom, saj tako omogočimo ponovljivost meritev. 
Zaporedje zlaganja je naslednje: 4 brisačke, 3 prevleke za vzglavnike, 4 brisačke, 1 rjuha, 4 
brisačke, 3 prevleke za vzglavnike … 
Merilne točke, kjer je bil postavljen mikrofon, so napisane v preglednici 3.1 in predstavljene 
v slikah 3.3 do 3.8. 
Sušilni stroj je med meritvami obratoval v programu standard, ki je dolg 2 uri in 45 minut. 
Pred vsako meritvijo je bilo treba počakati približno 1 minuto, da se je vklopil kompresor, 
saj prispeva znaten delež h končni zvočni moči. 
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3.1.1 Potek meritev 
Meritve zvočne moči sušilnega stroja smo opravljali z enim mikrofonom, tako da je bilo 
treba po vsaki končani meritvi mikrofon premakniti na naslednjo predpisano točko.  
Pred začetkom merjenja je bilo treba mikrofon kalibrirati. Potek kalibracije je opisan v 
poglavju 2.9. 
Za zajem podatkov smo uporabljali merilnik zvoka Norsonic Type 118 (slika 3.1). Ta 
merilnik zvoka omogoča merjenje ravni zvoka v posameznih frekvencah ali pa z že 
upoštevanimi različnimi filtri (A, B, C in 1/1- ali 1/3-oktavni filter). V merilnik je bil prek 
kabla priključen mikrofon, ki se je nahajal v gluhi sobi. Ker pa mikrofon T. Bone MM-1 
uporablja 3-kontaktni priklop za kabel, merilnik Norsonic Type 118 pa 7-kontaktni priklop, 
je moral biti na koncu kabla ustrezen adapter, imenovan LEMO konektor, ki omogoča 
uporabo tega mikrofona na tem merilniku. Meritev zvoka se prične s pritiskom na gumb 
Start na merilniku zvoka, meritev v vsaki točki traja 20 sekund, po 20 sekundah pa meritev 
zaustavimo s pritiskom na gumb Stop in jo nato shranimo s pritiskom na gumb Store. 
 
 
 
Slika 3.1: Merilnik zvoka Norsonic Type 118 
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Slika 3.2: Sušilni stroj v obratovanju pri merjenju zvoka v točki 2, na tleh z rdečo označen 
referenčni okvir 
Preglednica 3.1: Koordinate posameznih merilnih mest 
Številka točke 
Koordinate (mm od koordinatnega izhodišča) 
x y z 
Točka 1 350 0 305 
Točka 2 1050 0 305 
Točka 3 350 0 915 
Točka 4 1050 0 915 
Točka 5 1400 365 305 
Točka 6 1400 1095 305 
Točka 7 1400 365 915 
Točka 8 1400 1095 915 
Točka 9 1050 1460 305 
Točka 10 350 1460 305 
Točka 11 1050 1460 915 
Točka 12 350 1460 915 
Točka 13 0 1095 305 
Točka 14 0 365 305 
Točka 15 0 1095 915 
Točka 16 0 365 915 
Točka 17 700 790 1220 
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Slika 3.3: Sušilni stroj v referenčnem okvirju 
 
 
 
Slika 3.4: Merilna mesta na referenčnem okvirju (sprednja stran sušilnega stroja) 
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Slika 3.5: Merilna mesta na referenčnem okvirju (desna stran sušilnega stroja) 
 
 
 
Slika 3.6: Merilna mesta na referenčnem okvirju (zadnja stran sušilnega stroja) 
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Slika 3.7: Merilna mesta na referenčnem okvirju (leva stran sušilnega stroja) 
 
 
 
Slika 3.8: Merilna mesta na referenčnem okvirju (pogled od zgoraj – tloris) 
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3.1.2 Rezultati meritev zvočne moči v ničelnem stanju 
Do enakega končnega rezultata smo prišli prek dveh različnih postopkov. V prvem primeru 
je merilnik zvoka Norsonic Type 118 že sam upošteval A-filter in 1/3-oktavni filter, tako da 
je bilo treba najprej izračunati povprečno raven zvočnega tlaka v časovnem povprečju 
𝐿𝑝A(ST)
′  (2.11), nato pa z upoštevanjem površine sušilnega stroja 𝑆 = 9,0224 m2 in 
referenčne površine 𝑆0 = 1m
2 izračunati raven zvočne moči 𝐿𝑊A (2.12).  
V drugem primeru pa smo v vseh 17 točkah izmerili povprečno vrednost zvoka pri 
posameznih frekvencah. Posamezne frekvence smo dobili z uporabo terčnega frekvenčnega 
spektra oz. 1/3-oktavnega filtra, ki je območje med 0 in 20 kHz razdelil na več terc. Vse 
dobljene rezultate smo z uporabo enačbe (2.11) najprej sešteli po frekvencah, nato pa vsote 
po posameznih frekvencah še enkrat logaritemsko sešteli z enačbo (3.1). Za končni izračun 
je bilo treba dobljeno vrednost vstaviti še v enačbo (2.12) in tako smo prišli do končnega 
rezultata ravni zvočne moči v ničelnem stanju.  
V obeh primerih smo dobili približno enak rezultat, kar pomeni, da so bili izračuni pravilni. 
Oba rezultata pa sta prikazana v preglednici 3.2. 
𝐿𝑝A(ST)
′ = 10 ∙ lg [∑ 100,1∙𝐿𝑝A𝑖(ST)
′
𝑁M
𝑖=1
]  dB (3.1) 
 
Preglednica 3.2: Rezultata zvočne moči ničelnega stanja v obeh primerih 
 Primer 1 Primer 2 
LWA 62,56 dB (A) 62,5 dB (A) 
 
 
3.2 Ukrepi za zmanjšanje zvočne moči sušilnega stroja 
V sušilnem stroju je veliko premikajočih se komponent in veliko komponent, ki za delovanje 
potrebujejo električno energijo, vsem tem komponentam pa je skupno, da pri delovanju 
proizvajajo določeno raven hrupa, ki je v gospodinjstvih nezaželen. Najpogostejši viri hrupa 
pri sušilnem stroju so: 
 elektromotor, 
 kompresor, 
 ventilator, 
 toplotna črpalka, 
 vrtenje jermena, 
 ležaji bobna in 
 vrtenje perila v sušilnem stroju. 
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Vpliv teh virov hrupa je treba čim bolj zmanjšati, to pa lahko dosežemo s: 
 spremembo oblike stroja, 
 uporabo talnih blažilnikov, 
 spremembo togosti, 
 uporabo različnih absorpcjskih materialov … 
V našem primeru smo se odločili za uporabo absorpcijskih materialov, bolj natančno 
poliuretanske pene dveh različnih debelin (18 mm in 37 mm).  
Poliuretansko peno smo z lepilom Neostik namestili na več različnih delov sušilnega stroja 
in preizkušali njen vpliv na zmanjšanje zvočne moči. 
Peno smo namestili na: 
 desno stranico sušilnega stroja (slika 3.9), 
 zadnjo stranico zgoraj (slika 3.10), 
 elektromotor (slika 3.11 točka a), 
 zadnjo stran sušilnega stroja v sredini (slika 3.11 točka b), 
 zadnjo stran sušilnega stroja čez reže (slika 3.12 točka a), 
 pokrov kanala (slika 3.12 točka b). 
Prva meritev je bila meritev brez dodanega absorpcijskega materiala, nato pa smo naredili 8 
različnih kombinacij ukrepov: 
 meritev 1: meritev brez dodanega absorpcijskega materiala; 
 ukrep 1: absorpcijski material na zadnji stranici zgoraj; 
 ukrep 2: absorpcijski material na zadnji stranici zgoraj in na sredini; 
 ukrep 3: absorpcijski material na zadnji stranici zgoraj in na elektromotorju; 
 ukrep 4: absorpcijski material na zadnji stranici zgoraj, elektromotorju in na desni 
stranici; 
 ukrep 5: absorpcijski material na zadnji stranici zgoraj in na sredini, elektromotorju, desni 
stranici ter na režah zadnje stranice; 
 ukrep 6: absorpcijski material na zadnji stranici zgoraj in na sredini, elektromotorju, desni 
stranici, režah zadnje stranice in spodnji strani pokrova kanala; 
 ukrep 7: absorpcijski material na zadnji stranici zgoraj in na sredini, elektromotorju, desni 
stranici, režah zadnje stranice in spodnji ter zgornji strani pokrova kanala; 
 ukrep 8: absorpcijski material na zadnji stranici zgoraj in na sredini, elektromotorju, desni 
stranici, režah zadnje stranice in celotnem pokrovu kanala. 
Najprej je bilo treba narediti kalibracijo vseh štirih mikrofonov, kot je prikazano v poglavju 
2.9. 
Zvočno moč smo nato merili s 4 mikrofoni, ki so bili prek 3-konektorskega kabla povezani 
v napravo za snemanje signala Behringer U-PHORIA UMC404HD. 
Mikrofoni so bili na oddaljenosti referenčnega okvirja in na višini 40 centimetrov. 
Mikrofone smo namestili na sredino vsake stranice referenčnega okvirja. Naredili smo 8 
različnih kombinacij meritev zvočne moči, izračunali zvočno moč in narisali diagram. 
Meritve smo merili s programom, napisanim v programskem jeziku Python, pri čemer smo 
morali za vsako meritev spremeniti naslov datoteke, te pa so se shranjevale v mapi na disku. 
Dodani sta preglednica 3.3 in preglednica 3.4, v katerih so prikazane vrednosti 𝐿𝑝A𝑖(ST)
′  pri 
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vseh merjenih frekvencah za ničelno stanje in za posamezni ukrep, te vrednosti so tudi 
uporabljene v nadaljnjih izračunih. Vsi izračuni v nadaljevanju tega poglavja so narejeni s 
pomočjo enačbe za povprečno raven zvočnega tlaka v časovnem povprečju 𝐿𝑝A(ST)
′  (3.1) in 
z enačbo za izračun ravni zvočne moči 𝐿𝑊A (2.12), pri čemer smo upoštevali, da je površina 
sušilnega stroja 𝑆 = 9,0224 m2 in referenčna površina 𝑆0 = 1 m
2. 
 
 
 
Slika 3.9: Izolirana desna stranica sušilnega stroja 
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Slika 3.10: Izolirana zadnja stranica zgoraj 
 
 
 
Slika 3.11: Izolacija elektromotorja in zadnje stranice v sredini 
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Slika 3.12: Izolacija rež na zadnji stranici in pokrova kanala 
 
 
 
Slika 3.13: Behringer U-PHORIA UMC404HD 
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Preglednica 3.3: Primerjava vrednosti 𝐿𝑝A𝑖(ST)
′  med ničelnim stanjem in ukrepi 1 do 4 
Frekvenca/ 
ukrep 
Ničelno stanje Ukrep 1 Ukrep 2 Ukrep 3 Ukrep 4 
𝑓 (Hz) 𝐿𝑝A𝑖(ST)
′  [dB] 
50 38,9 43,3 38,7 44,7 44,9 
63 37,3 37,8 35,3 36,4 37,9 
80 36,1 35,0 34,6 34,2 33,4 
100 37,0 36,7 36,0 37,7 37,1 
125 33,7 33,3 32,8 32,9 33,5 
160 35,7 35,1 34,9 35,9 34,3 
200 36,0 37,1 35,3 37,4 36,4 
250 40,9 40,7 39,4 41,0 40,7 
315 40,3 41,3 40,9 41,5 41,1 
400 38,8 39,9 38,6 39,8 38,7 
500 41,0 41,8 42,0 40,9 40,5 
630 44,5 44,7 43,5 43,6 41,5 
800 41,7 41,8 40,9 41,2 40,2 
1000 42,3 42,6 41,5 41,7 40,5 
1250 44,7 43,6 42,6 42,7 40,9 
1600 43,1 41,0 41,9 41,2 38,1 
2000 37,7 36,9 36,8 36,6 35,2 
2500 36,5 35,4 35,2 35,9 32,8 
3150 34,1 32,8 32,4 32,9 30,7 
4000 32,2 31,2 31,2 31,9 28,3 
5000 32,4 31,1 31,3 31,6 27,5 
6300 32,5 32,3 32,0 31,2 27,6 
8000 45,0 44,3 43,3 41,8 38,8 
10000 30,7 30,9 30,0 29,0 25,3 
12500 18,2 19,3 19,5 19,1 15,6 
16000 12,2 12,8 12,9 11,7 8,1 
20000 -1,9 -1,7 -3,2 -2,5 -3,0 
 
Preglednica 3.4: Primerjava vrednosti 𝐿𝑝A𝑖(ST)
′  med ničelnim stanjem in ukrepi 5 do 8 
Frekvenca/ 
ukrep 
Ničelno stanje Ukrep 5 Ukrep 6 Ukrep 7 Ukrep 8 
𝑓 (Hz) 𝐿𝑝A𝑖(ST) 
′ [dB] 
50 38,9 44,9 44,6 44,8 44,7 
63 37,3 37,7 36,6 36,0 35,9 
80 36,1 32,9 33,2 32,7 32,1 
100 37,0 37,1 38,6 38,5 37,2 
125 33,7 33,4 31,9 31,8 31,6 
160 35,7 33,9 34,0 33,6 32,9 
200 36,0 35,6 34,3 34,2 34,2 
250 40,9 40,3 38,8 38,5 38,2 
315 40,3 40,9 39,4 39,4 39,2 
400 38,8 38,3 37,5 37,6 37,1 
500 41,0 40,3 39,2 38,6 37,7 
630 44,5 41,3 40,8 40,5 39,9 
800 41,7 40,1 38,8 39,3 39,1 
1000 42,3 40,6 38,6 38,2 37,9 
1250 44,7 41,1 40,3 40,3 38,9 
     Se nadaljuje 
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Nadaljevanje      
Frekvenca/ 
ukrep 
Ničelno stanje Ukrep 5 Ukrep 6 Ukrep 7 Ukrep 8 
𝑓 (Hz) 𝐿𝑝A𝑖(ST) 
′ [dB] 
1600 43,1 38,0 37,3 36,5 36,8 
2000 37,7 34,5 34,2 33,7 33,0 
2500 36,5 32,1 32,5 31,3 29,8 
3150 34,1 29,7 29,7 28,8 28,2 
4000 32,2 28,0 28,0 27,3 27,0 
5000 32,4 27,3 29,0 27,3 25,8 
6300 32,5 28,0 28,8 27,8 25,6 
8000 45,0 39,2 38,8 39,2 35,3 
10000 30,7 25,2 25,8 25,8 22,7 
12500 18,2 15,5 16,3 16,3 13,3 
16000 12,2 7,9 8,6 8,3 5,2 
20000 -1,9 -3,6 -4,4 -5,0 -5,0 
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4 Protihrupni ukrepi 
Pri vseh rezultatih v nadaljevanju je potrebno upoštevati merilno negotovost. Merilna 
negotovost je številski podatek, ki nam pove, kako kakovostno smo meritev izvedli. 
Izmerjeni rezultat je seveda močno odvisen od kakovosti uporabljenega instrumenta [11]. 
Merilna negotovost obravnavanega primera znaša ± 0,7 dB. Na slikah 4.1 do 4.9 je merilna 
negotovost označena kot odmik za 0,7 dB od izmerjene vrednosti. 
 
 
4.1 Meritev 1 
Prva meritev je bila meritev zvočne moči sušilnega stroja brez absorpcijskega materiala.  
𝐿𝑝A(ST)
′ = 53,2 dB (povprečna efektivna vrednost zvočnega tlaka z vseh merilnih mest) 
𝐿𝑊A = 62,7 dB(A) (zvočna moč) 
 
 
 
Slika 4.1: Meritev sušilnega stroja brez dodanega absorpcijskega materiala 
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4.2 Ukrep 1 
Pri drugi meritvi smo na zadnjo stranico sušilnega stroja zgoraj namestili del poliuretanske 
pene in dobili naslednje rezultate. 
𝐿𝑝A(ST)
′ = 53,2 dB 
𝐿𝑊A = 62,7 dB (A) 
 
 
 
Slika 4.2: Primerjava sušilnega stroja pri različnih frekvencah, med meritvijo brez absorpcijskega 
materiala in ukrepom 1 
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4.3 Ukrep 2  
Pri tretji meritvi smo dodali še absorpcijski material na sredino zadnje stranice. 
𝐿𝑝A(ST)
′ = 52,4 dB 
𝐿𝑊A = 62 dB (A) 
 
 
 
Slika 4.3: Primerjava sušilnega stroja pri različnih frekvencah, med meritvijo brez absorpcijskega 
materiala in ukrepom 2 
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4.4 Ukrep 3 
Pri četrti meritvi smo absorpcijski material na zadnji stranici v sredini odstranili in namesto 
tega namestili poliuretansko peno čez elektromotor in dobili naslednje rezultate. 
𝐿𝑝A(ST)
′ = 52,5 dB 
𝐿𝑊A = 62,1 dB (A) 
 
 
 
Slika 4.4: Primerjava sušilnega stroja pri različnih frekvencah, med meritvijo brez absorpcijskega 
materiala in ukrepom 3 
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4.5 Ukrep 4 
Pri tej meritvi smo absorpcijski material dodali še na desno stranico sušilnega stroja. 
𝐿𝑝A(ST)
′ = 51,1 dB 
𝐿𝑊A = 60,6 dB (A) 
 
 
 
Slika 4.5: Primerjava sušilnega stroja pri različnih frekvencah, med meritvijo brez absorpcijskega 
materiala in ukrepom 4 
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4.6 Ukrep 5 
Pri šesti meritvi smo upoštevali ves prej nameščen absorpcijski material, dodali pa smo še 
absorpcijski material na zadnji stranici čez reže. 
𝐿𝑝A(ST)
′ = 50,9 dB 
𝐿𝑊A = 60,5 dB(A) 
 
 
 
Slika 4.6: Primerjava sušilnega stroja pri različnih frekvencah, med meritvijo brez absorpcijskega 
materiala in ukrepom 5 
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4.7 Ukrep 6 
Pri sedmem ukrepu smo absorpcijski material dodali še na spodnji del pokrova kanala in 
dobili naslednje rezultate. 
𝐿𝑝A(ST)
′ = 50,1 dB 
𝐿𝑊A = 59,7 dB (A) 
 
 
 
Slika 4.7: Primerjava sušilnega stroja pri različnih frekvencah, med meritvijo brez absorpcijskega 
materiala in ukrepom 6 
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4.8 Ukrep 7 
Pri osmem ukrepu smo spet pustili ves predhodno nameščen absorpcijski material in dodali 
še absorpcijski material na zgornjo stran pokrova kanala. 
𝐿𝑝A(ST)
′ = 50 dB 
𝐿𝑊A = 59,5 dB(A) 
 
 
 
Slika 4.8: Primerjava sušilnega stroja pri različnih frekvencah, med meritvijo brez absorpcijskega 
materiala in ukrepom 7 
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4.9 Ukrep 8 
Pri zadnjem ukrepu smo spet pustili ves predhodno nameščen absorpcijski material, dodali 
pa smo še absorpcijski material na sredino pokrova kanala, tako da je bil celoten pokrov 
prekrit z absorpcijskim materialom. 
𝐿𝑝A(ST)
′ = 49,2 dB 
𝐿𝑊A = 58,7 dB(A) 
 
 
 
Slika 4.9: Primerjava sušilnega stroja pri različnih frekvencah, med meritvijo brez absorpcijskega 
materiala in ukrepom 8 
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4.10 Primerjava ravni zvočne moči ničelnega stanja med 
merilnikom Norsonic Type 118 in Behringer U-
PHORIA UMC404HD 
Ničelno stanje smo izmerili na dva načina, enkrat je bil uporabljen merilnik Norsonic Type 
118, povezan z enim mikrofonom, drugič pa smo uporabili 4 mikrofone, povezane v 
snemalnik zvoka Behrinnger U-PHORIA UMC404HD, ki je bil nato povezan v računalnik, 
tako smo lahko vrednosti shranjevali v mapo. Zvočno moč 𝐿𝑊A smo izračunali iz izmerjenih 
vrednosti, podanih v preglednici 4.1. Pri izračunu smo tako kot zgoraj uporabili samo 
vrednosti od frekvence 100 do 10.000 Hz. 
Preglednica 4.1: Izmerjene vrednosti 𝐿𝑝A𝑖(ST)
′   
  Behringer U-PHORIA UMC404HD [dB] Norsonic Type 118 [dB] 
100 37,0 35,6 
125 33,7 35,6 
160 35,7 38,3 
200 36,0 37,9 
250 40,9 38,7 
315 40,3 39,3 
400 38,8 42,6 
500 41,0 41,7 
630 44,5 43,2 
800 41,7 41,5 
1000 42,3 42,7 
1250 44,7 42,5 
1600 43,1 41,0 
2000 37,7 39,8 
2500 36,5 37,3 
3150 34,1 36,0 
4000 32,2 35,9 
5000 32,4 34,1 
6300 32,5 34,7 
8000 45,0 41,4 
10000 30,7 29,9 
 
 
Norsonic Type 118 Behringer U-PHORIA UMC404HD 
𝐿𝑝A(ST)
′ = 53,4 dB 𝐿𝑝A(ST)
′ = 52,9 dB 
𝐿𝑊A = 63,0 dB(A) 𝐿𝑊A = 62,5 dB(A) 
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Slika 4.10: Primerjava vrednosti ravni zvočne moči v ničelnem stanju med Norsonic Type 118 in 
Behringer U-PHORIA UMC404HD 
Merilnika Norsonic in Behringer se uporabljata za merjenje ravni zvoka. Razlika je v tem, 
da je merilnik Norsonic instrument, ki ima narejeno kalibracijo in ima certifikat, da ustreza 
vsem zahtevam po standardih za merjenje zvočne moči, vendar lahko z njim merimo samo 
eno točko naenkrat. Da pa smo lahko meritve nekoliko pospešili, je bil uporabljen merilnik 
Behringer, ki ima 4 priklope, tako da smo lahko uporabili 4 mikrofone in meritve pospešili. 
Ker pa so meritve relativne, to pomeni, da je zahteva samo po ponovljivosti. Zato je bila 
narejena primerjava med obema merilnikoma, da smo videli, ali pride do bistvenih razlik v 
meritvah. Na sliki 4.10 je prikazana primerjava med obema merilnikoma. Pri frekvenci 1,000 
Hz je narejena kalibracija, zato sta tudi obe točki na istem mestu. Vidi se tudi, da sta si obe 
krivulji zelo podobni in ne prihaja do bistvenih razlik, zato je bil lahko uporabljen merilnik 
Behringer.  
Merilno negotovost merilnika Norsonic pod laboratorijskimi pogoji je podal proizvajalec in 
je znašala 0,2 dB (A).  
Merilna negotovost Behringer mikrofonov pa je 0,4 dB (A) pri frekvencah od 100 Hz do 10 
kHz. 
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4.11 Obravnava rezultatov ukrepov 
Kot že rečeno, je bilo izvedenih 8 različnih kombinacij ukrepov, pri vsakem pa se vidi, da 
nekaj doprinesejo k zmanjšanju hrupa.  
Na sliki 4.1 je prikazana meritev zvoka brez dodanega absorpcijskega materiala. Ta meritev 
nam je služila kot referenčna meritev, saj smo lahko nato rezultate ukrepov primerjali s to 
meritvijo. 
Slika 4.2 prikazuje zmanjšanje hrupa, ko smo na zadnjo stranico sušilnega stroja zgoraj 
namestili del poliuretanske pene. S tem ukrepom smo hrup nekoliko zmanjšali, ampak samo 
pri visokih frekvencah od 2.000 do 6.300 Hz, v vseh ostalih frekvencah se vrednosti hrupa 
niso zmanjšale, to vidimo tudi iz rezultata enačbe 𝐿𝑊A, kjer se je zvočna moč zmanjšala za 
le 0,01 dB.  
Na sliki 4.3 je prikazan naslednji ukrep, ko smo poleg izolirane zadnje stranice zgoraj dodali 
še absorpcijski material na sredino zadnje stranice. V tem primeru smo zvočno moč nekoliko 
zmanjšali tudi pri nekoliko nižjih frekvencah (med 630 in 1.250 Hz). 
Čeprav se na grafu tega na prvi pogled ne opazi, je zmanjšanje zvočne moči bolj očitno, saj 
znaša Δ𝐿𝑊A = 0,7 dB.  
Naslednji ukrep je prikazan na sliki 4.4. V tem primeru smo odstranili absorpcijski material 
na sredini zadnje stranice in ga namesto tega dodali čez elektromotor. Graf je precej podoben 
prejšnjemu, ko pa pogledamo vrednost Δ𝐿𝑊A, vidimo, da ta znaša samo 0,6 dB. Iz tega 
vidimo, da je izolacija elektromotorja slabši ukrep kot izolacija sredine zadnje stranice. Zato 
smo absorpcijski material dodali nazaj na sredino zadnje stranice, prav tako pa smo dodali 
še absorpcijski material na desno stranico sušilnega stroja. Ta ukrep je prikazan na sliki 4.5. 
V tem primeru vidimo, da je zmanjšanje zvočne moči pri frekvencah od 400 Hz pa vse do 
10 kHz precej očitno, rezultat Δ𝐿𝑊A = 2,1 dB pa le potrdi to, kar je prikazano na grafu. 
Vidimo, da izolacija desne stranice sušilnega stroja bistveno pripomore k zmanjšanju celotne 
zvočne moči sušilnega stroja. 
Pri naslednjem ukrepu smo pustili ves predhodno nameščen absorpcijski material, dodali pa 
smo še absorpcijski material na zadnjih režah. V tem primeru smo vrednost Δ𝐿𝑊A še 
nekoliko zmanjšali, in sicer za približno 0,1 dB, to pa je prikazano tudi na sliki 4.6. 
Na sliki 4.7 je prikazano stanje po tem, ko smo absorpcijski material dodali še na spodnji del 
pokrova kanala. Tudi tukaj je že z grafa razvidno, da smo uspeli zvočno moč močno 
zmanjšati, vrednost Δ𝐿𝑊A = 3,1 dB pa to tudi potrjuje. 
Pri naslednjem ukrepu smo dodali absorpcijski material še na pokrov kanala spodaj, ponovili 
meritve in narisali sliko 4.8. Tudi tokrat smo nekoliko zmanjšali zvočno moč sušilnega 
stroja, tako Δ𝐿𝑊A v tem primeru znaša 3,2 dB. 
Zadnji ukrep je bil sestavljen iz vseh predhodnih ukrepov s to razliko, da je bil tokrat 
absorpcijski material dodan čez celoten zadnji pokrov kanala. Tudi tukaj pride do velikega 
zmanjšanja zvočne moči sušilnega stroja (Δ𝐿𝑊A = 4 dB). Pri katerih frekvencah in koliko 
se je zmanjšala zvočna moč, pa je razvidno iz slike 4.9. 
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V poglavju 4.10 je prikazana primerjava zvočne moči ničelnega stanja med merilnikom 
Norsonic Type 118 in štirimi mikrofoni, povezanimi v snemalnik zvoka Behringer U-
PHORIA UMC404HD. Iz izračunov je razvidno, da sta meritvi zvočne moči dokaj blizu, 
razlika znaša 0,5 dB. To razliko lahko pripišemo temu, da smo pri uporabi Norsonic 
merilnika merili z enim mikrofonom, pri uporabi Behringer snemalnika pa s 4 mikrofoni. 
Prav tako je treba upoštevati merilno negotovost ± 0,7 dB. Ob upoštevanju merilne 
negotovosti vidimo, da smo znotraj želenih vrednosti in da sta oba merilnika dovolj 
natančna. 
Za lažjo predstavo smo vse grafe ukrepov predstavili v enem samem grafu (slika 4.11), tako 
vidimo, kako se je zvočna moč sušilnega stroja po posameznem ukrepu zmanjševala. 
 
 
 
Slika 4.11: Primerjava posameznih ukrepov z ničelnim stanjem 
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4.12 Izbrani ukrepi 
Glasnost vseh strojev in naprav, še posebej v gospodinjstvu, je treba čim bolj zmanjšati, 
vendar ne za vsako ceno. Cena ima pri izolaciji strojev pomembno vlogo, saj so absorpcijski 
materiali dragi in je treba njihovo porabo spraviti na čim manjšo možno raven. Zato je 
smiselno temeljito proučiti mesta, kamor bi namestili absorpcijski material. 
V našem primeru smo se odločili, da bi bilo najbolj smiselno absorpcijski material namestiti 
na desno stranico, kjer se nahajata elektromotor in kompresor, ki sta glavna vira hrupa, in pa 
na reže na zadnji stranici sušilnega stroja, saj čez njih uhaja precejšen delež hrupa. Tako smo 
poskusili zmanjšati porabo absorpcijskega materiala in hkrati zagotoviti čim večje 
zmanjšanje zvočne moči. 
 
Absorpcijski material na desni stranici in na režah zadnje stranice 
Kot že omenjeno, smo absorpcijski material namestili na desno stranico in na reže zadnje 
stranice sušilnega stroja. Meritve smo izvajali v gluhi sobi s 4 mikrofoni, za zajemanje 
podatkov smo uporabljali program, napisan v programskem jeziku Python. Pred tem je bilo 
treba ponovno kalibrirati mikrofone, kot je opisano v poglavju 2.9. Postavitev mikrofonov 
in čas merjenja sta enaka kot v poglavju Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoče najti.. S
pet smo upoštevali enake površine sušilnega stroja 𝑆 = 9,0224 m2 in referenčno površino 
𝑆0 = 1m
2. 
Za boljšo preglednost sta v preglednici 4.2 prikazani obe vrednosti zvočne moči brez 
absorpcijskega materiala in z izbranimi ukrepi. Grafični prikaz zvočne moči pri različnih 
frekvencah pa je prikazan na sliki 4.12. 
Preglednica 4.2: Primerjava končnih rezultatov 𝐿𝑝A(ST)
′  in 𝐿𝑊A ter razlika zvočne moči med 
ničelnim stanjem in stanjem po izvedenih ukrepih 
Ničelno stanje Stanje po izbranih ukrepih Razlika 
𝐿𝑝A(ST)
′ = 52,9 dB 
𝐿𝑊A = 62,5 dB(A) 
𝐿𝑝A(ST)
′ = 49,6 dB 
𝐿𝑊A = 59,1 dB(A) 
Δ𝐿𝑊A = 3,4 dB(A) 
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Slika 4.12: Primerjava sušilnega stroja brez absorpcijskega materiala in z absorpcijskim materialom 
na izbranih mestih 
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5 Rezultati 
Cilj diplomskega dela je bil zmanjšanje zvočne moči sušilnega stroja za 3 dB. Zvočno moč 
smo poskušali zmanjšati z absorpcijskim materialom, in sicer poliuretansko peno, na več 
različnih mestih sušilnega stroja. Absorpcijski material smo namestili na 6 različnih mest in 
nato preizkušali različne kombinacije.  
Pri prvi meritvi smo zvočno moč izmerili v ničelnem stanju, to pomeni, da na sušilni stroj 
nismo namestili absorpcijskega materiala. Zvočna moč v tem primeru znaša 62,7 dB. 
Nato pa smo se lotili zmanjševanja zvočne moči. Za boljšo preglednost so rezultati 
predstavljeni v preglednici 5.1. 
Preglednica 5.1: Zvočne moči ničelnega stanja in posameznega ukrepa 
Meritev/ 
ukrep 
Opis 
Vrednost 
𝑳𝑾𝐀 [𝐝𝐁(𝐀)] 
Meritev 1 Ničelno stanje (brez absorpcijskega materiala) 62,7 
Ukrep 1 Absorpcijski material na zadnji stranici zgoraj 62,7 
Ukrep 2 Absorpcijski material na zadnji stranici zgoraj in na sredini 62 
Ukrep 3 Absorpcijski material na zadnji stranici zgoraj in na elektromotorju 62,1 
Ukrep 4 
Absorpcijski material na zadnji stranici zgoraj, elektromotorju in na 
desni stranici 
60,6 
Ukrep 5 
Absorpcijski material na zadnji stranici zgoraj, elektromotorju, na 
desni stranici in na zadnji stranici čez reže 
60,5 
Ukrep 6 
Absorpcijski material na zadnji stranici zgoraj, elektromotorju, na 
desni stranici, zadnji stranici čez reže in na spodnjem delu pokrova 
kanala 
59,7 
Ukrep 7 
Absorpcijski material na zadnji stranici zgoraj, elektromotorju, na 
desni stranici, zadnji stranici čez reže ter na spodnjem in zgornjem 
delu pokrova kanala 
59,5 
Ukrep 8 
Absorpcijski material na zadnji stranici zgoraj, elektromotorju, na 
desni stranici, zadnji stranici čez reže in celotnem pokrovu kanala 
58,7 
 
 
Zahteva podjetja Gorenje d. o. o. je bila, da uspemo ob čim manjši porabi absorpcijskega 
materiala znižati zvočno moč sušilnega stroja, zato smo se odločili, da bomo uporabili zgolj 
absorpcijski material na desni stranici in na režah zadnje stranice. Tako smo porabili 
minimalno količino poliuretanske pene, hkrati pa nam je uspelo zmanjšati zvočno moč z 
62,5 dB na 59,1 dB.  
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6 Diskusija 
Meritve ničelnega stanja smo izvajali v vseh treh delih meritev, vendar pri vsaki meritvi 
dobili malenkost drugačen rezultat, kar je posledica nepopolne ponovljivosti preizkusa. Ker 
smo perilo v sušilni stroj zložili po standardu, meritve vedno opravljali v istem testnem 
okolju in z isto opremo, bi pričakovali v vseh meritvah ničelnega stanja enak rezultat, vendar 
pa so rezultati pokazali drugače. Perilo se med delovnim ciklom sušilnega stroja v bobnu 
obrača in ves čas spreminja svojo lokacijo, zato nikoli ni na istem mestu in zato pride do 
manjših odstopanj. Za boljšo preglednost so izmerjene vrednosti zvočne moči ničelnega 
stanja prikazane v preglednici 6.1. 
Preglednica 6.1: Rezultati meritev ničelnega stanja pri posamezni meritvi 
Meritev 1 (Poglavje 
3.1.2): 
Meritev 2 (Poglavje 
4.1): 
Meritev 3 (Poglavje 0): 
62,5 dB(A) 62,7 dB(A) 62,5 dB(A) 
 
 
V nadaljevanju je bilo treba izvesti različne ukrepe, teh ukrepov je bilo 8 in vsak je bil 
sestavljen iz različne pozicije zvočno absorpcijskega materiala. 
Pri ukrepu 1 smo namestili absorpcijski material na zadnji stranici zgoraj in tako zvočno 
moč sušilnega stroja zmanjšali za 0,013 dB. Ker ta ukrep ni prinesel znatnega zmanjšanja 
zvočne moči, smo se odločili za naslednji ukrep, pri katerem smo absorpcijski material 
dodali še na sredino zadnje stranice. Pri tem ukrepu pa smo že nekoliko bolj zmanjšali 
zvočno moč, in sicer za 0,7 dB. S takšnim zmanjšanjem zvočne moči smo bili na dobri poti 
do zahtevanega zmanjšanja zvočne moči. Pri naslednjem ukrepu smo dali absorpcijski 
material na zadnjo stranico zgoraj in na elektromotor ter tako dosegli zmanjšanje zvočne 
moči za 0,6 dB, kar je slabše kot pri prejšnjem ukrepu, zato smo se odločili, da bomo pri 
naslednjem ukrepu absorpcijski material namestili na zadnjo stranici zgoraj, elektromotor in 
na desno stranico, kjer je dovolj prostora za absorpcijski material. V tem primeru smo 
dosegli znatno znižanje zvočne moči, za kar 2,1 dB. Pri tem ukrepu smo ugotovili, da je 
izolacija desne stranice zelo pomembna. Pri ukrepu 5 smo absorpcijski material namestili na 
zadnjo stranico zgoraj, elektromotor, na desno stranico in na zadnjo stranico čez reže. V tem 
primeru smo za izolacijo zadnjih rež porabili malo poliuretanske pene, hkrati pa smo skupno 
zvočno moč zmanjšali za 2,2 dB. Ukrepu 5 smo dodali še absorpcijski material na spodnjem 
delu pokrova kanala in tako dobili šesti ukrep. Tu nam je uspelo zvočno moč zmanjšati za 
Diskusija 
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kar 3,1 dB. Takšno zmanjšanje zvočne moči je zahteval proizvajalec, vendar smo v tem 
primeru porabili veliko preveč poliuretanske pene. Vseeno smo izvedli še dva ukrepa. Pri 
ukrepu 7 smo absorpcijski material dodali še na zgornjo stran pokrova kanala in zvočno moč 
zmanjšali za 3,2 dB, pri ukrepu 8 pa smo poliuretansko peno dodali še v sredino pokrova 
kanala, tako da je bil izoliran celoten pokrov. Pri ukrepu 8 pa smo zvočno moč zmanjšali za 
4 dB. 
Največji doprinos k zmanjšanju zvočne moči sušilnega stroja je prinesel absorpcijski 
material na desni stranici ter na spodnjem in sredinskem delu pokrova kanala. Na koncu smo 
se odločili, da bomo absorpcijski material namestili le na desno stranico in na zadnjo stranico 
preko rež, saj je površina izolacije na pokrovu prevelika, previsoka pa bi bila tudi cena. 
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7 Zaključki 
 Izmerili smo zvočno moč sušilnega stroja v ničelnem stanju brez dodanega 
absorpcijskega materiala. 
 Za absorpcijski material smo izbrali poliuretansko peno. 
 Določili smo mesta, kjer se lahko namesti absorpcijski material. 
 Absorpcijski material smo namestili na izbrana mesta in izmerili zmanjšanje zvočne moči 
s posameznim ukrepom. 
 Analizirali smo zmanjšanje zvočne moči pri vsakem ukrepu in si izbrali dva ukrepa, ki 
sta bistveno pripomogla k zmanjšanju zvočne moči, desna stranica in reže na zadnji 
stranici sušilnega stroja. 
 Izvedli smo še eno meritev, kjer smo izmerili zmanjšanje zvočne moči pri zgoraj 
omenjenih izolacijah. 
 Dobljeni rezultati pomenijo, da nam je z izbranimi lokacijami izolacije uspelo zmanjšati 
zvočno moč za več, kot je bilo zahtevano (3,4 dB). 
Ugotovitve zaključne naloge so ključne za zmanjšanje zvočne moči sušilnih strojev, saj bodo 
lahko v podjetju Gorenje d. o. o. na podlagi teh meritev in ugotovitev izdelali sušilni stroj, 
ki bo bistveno tišji po bolj ali manj nespremenjeni ceni, saj je bila količina porabljenega 
absorpcijskega materiala minimalna.  
Predlogi za nadaljnje delo 
Zmanjšanje zvočne moči v tem zaključnem delu se navezuje le na zmanjšanje zvočne moči 
z uporabo absorpcijskih materialov, torej da ublažimo neposreden hrup sušilnega stroja. 
Celotno zvočno moč je mogoče še nekoliko znižati z uporabo vibro-izolacijskih materialov, 
saj vibracije k celotni zvočni moči prispevajo kar velik delež. Zato bi bilo smiselno, da bi to 
diplomsko delo združili drugim delom, ki se je osredotočilo na vibracije. 
Prav tako bi bilo smiselno izračunati količino poliuretanske pene, ki se je porabila za 
izolacijo spodnjega in sredinskega dela pokrova kanala, saj sta k zmanjšanju zvočne moči 
veliko prispevala. Če cena ne bi bila previsoka, bi bilo tudi omenjena dela smiselno zvočno 
izolirati. 
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